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Fär bestimmte Situationen im Nor-
mal- oder Ausnahmebetrieb kann
sich die zur Steuerung eines Mate-
rialflußsystems eingesetzte Strate-
gie als ineffizient oder gar als
kontraproduktiv erweisen. Lei-
stungseinbußen, die so bei der In-
betriebnahme oder im laufenden
Betrieb komplexer Materialllußsy-
steme infolge unerkannter Abhän-
$gkeiten zwischen Software und
Anlagenteehnik auftreten, werden
in der Praxis immer wieder beob
achtet.
Für den effizienten Betrieb von automati-
sierten Hochregallagern werden Kombina-
tionen von statischen und dynamischen La-
gerstrategien verwendet. In der Regel ver-
folgt man beim Einsatz solcher Strategien
neben dem Hauptziel, möglichst hohe Ein-
und Auslagerleistung, weitere, teilweise so-
gar konkurrierende Zielstellungen. Für den
Einsatz von Stetigförderern lassen sich
ebenfalls optimale Strategien bezüglich des
Durchsatzes für typische Strukturen for-
mulieren [1]. Aufgmnd der im allgemeinen ,
mehrkriteriellen Zielstellungen beim Ent-
wurf von Steuerstrategien fiiLr Materialfluß-
struktuen ist jede geftindene optimale Lö-
sung nur optimal bezuglich einer bestimm-
ten Gewichtung der einzelnen Ziele.
Zunehmende Automatisierung in kom-
plexen Materialflußsystemen verlangen zu-
dem erweiterte Steuerungsstrategien. In-
telligente, kombinierte Steuerstrategien
enthälten die Mögl-ichkeit, auJ verschiedene
Betriebsfälle jeweils angepaßte Reaktionen
eirzuleiten. Wü:nschenswert wäre ein Test
der Wirkung eingesetzter Strategien bereits
h der Plamrngsphase. Durch den Einsatz
von ModellrecLurungen und Simulationsmo-
dellen können Schwachstellen tlpischer
Strategien ermitteit und für wiederkehren-
de Materialflußstrukturen optimale Strate-
giekombinationen entwickelt werden, was
eine Erhöhung der Planungssicherheit zur
Folge hat.
Nachfolgend wird die Untersuchung
zwei konkreter Fäl1e mittels Simulation
vorgestellt, bei denen gangige Strategien
zur Steuerung von automatisierten Hoch-
regallagern negative Wirkungen auf die
erreichbare Umschlagsleistung haben.
Datenmaterial ftir die Simulations
studien
Das Institut für rechnerunterstützte Pro-
duktion der Technischen Universität Il-
menau pflegt eine jahrlich aktualisierte
Datenbank zur Hochregallagertechnik. Die
mittleriveile nahezu 4000 Eintragungen
geben einen kompletten Überblick uber
die in DeutscNand seit 1962 in
Betrieb genommenen Hochregallager.
Erfaßt sind neben wirtschaftlichen Daten
wie Betreiber, Lagergut, Branche und
Standort auch Informationen zu Planern
und Systemlieferanten sowie detaillierte
technische Parameter wie die qeome-
trischen Lagerabmessungen und Lei-
stungskennziffern der eingesetzten Regal-
bediengeräte.
Das vorhandene Datenmaterial läßt so-
mit nicht nur Sch-lüsse auf Strukturverän-
derungen im deutschen Markt der automa-
tisierten Lagertechnik und zuküLnftige Ent-
wicklungen der eingesetzten TectLrLik zu [2],
sondern bietet auch die Möglichkeit, typi-
sche Vertreter von Hochregallagern für die
beschriebenen simulativen Untersuchun-
den z r  r  heqt immen
Beispiel 1: Kopplung automatisier-
ter Systeme (Fahrzeugbeladung)
In einer ersten Studie wurden mögliche
Konsequenzen ftir die Leistungsfähigkeit
eines automatischen Paletten-Hochregalla-
gers durch Nachschalten eines weiteren au-
tomatischen Systems untersucht. Es könn-
te sich hierbei zum Beispiel um eine auto-
matische Lkw-Beladung handeln. Auch
werm solche Systeme derzeit noch ver-
gleichsweise selten im Einsatz sind, so ist
doch der Tlend zu automatisierten Materi-
alflußsystemen hin erkernbar [2].
Eine solche Kombination von automati-
schen Teilsystemen würde, wenn sie sinn-
voll sein soll, eine Auslagerung aus dem
Hochregallager in einer bestimmten Rei-
henfolge erfordern. Da dem automatischen
Lagerbereich im Regelfall feste statische
und dynamische Lagersteuerungsstrategien
zugeordnet sind, shd Konflikte zwischen
Auslagerungspriorität und notwendiger
Eingangsreihenfolge in das Folgesystem zu
erwarten.
Eine Auslagerung in bestimmter Reihen-
folge aus automatischen Hochregalanlagen
kam auch durch andere Gründe notwendig
werden: Auslagerung schwerer Güter vor
leichten, groß- vor kleinvolumigen, robu-
ster vor zerbrechlichen usw. Fiir die Unter-
suchungen wurde ein leistungsfähiges La-
ger mit 60 x l5 Stellplätzen für Iängs einge-
Iagerte Euro-Paletten pro Regalzeile ausge-
wäNt. Weitere Parameter sind dem Layout
in Abb. 1 zu entnehmen.
Zwischen den Regalbediengeräten und
der Abförderstrecke befindet sich für jede
Gasse eln Staupuffer, der in den ublichen
Systemen für ein bis maximal 3 Palelten ei
ne ZwischenlagerungsmögLichkeit bietet.








l: loyoutdorslellung von Simulotionsmodell I (l0gossiges Hochregolloger).
I 6 Marktbitd Lager 1998
Lelstun gspanmeter RBG :
Geschwindigkeiten:
vn = 120 m/min
W = 30 mlYnln
Beschleunigung:
ax = 0.4 m/st
Be- bzw. Entladezelt:
tz = 12.0 s
LAGERSTEUERUNG
Mit den durchgefütrten Simulationen
sollten folgende Fragestellungen beantwor- 2: leistungsrnlnderungen bei tinholtung einer shikfen Auslogerungsreihenfolge.
tet werden:
l Die mittlere Einzelspielzeit für ein be-
schriebenes Regalbediengerät beträgt
nach [3] t = 69 s. Das entspricht ca. 52
Eirzelspielen in der Stunde. Die tatsäclrli-
chen Spielzeiten liegen jedoch im Intervall
von ca. 26 s bis zu 94 s. Anaiytisch iassen
sich zwar fi,ir den Fall, daß die Quer-
schnittseinlagerung zu einer annähernden
Gleichverleilung der Auslagerungsaufträge
auf die eirzelnen Gassen ftilut, Wahr-
scheinlichkeiten für die mehrfache Ausla-
gerung hintereinander aus einer Gasse an-
geben, aufgrund der starken Streuung der
Spielzeitenwerte führen weitere Betrach-
tungen unter Zugrundelegung der mittle-
ren Spieizeit allerdings nur zu qualitativen
Aussagen. Durch den Zwang mehrerer
Auslagerungen hintereinander aus einer
Gasse kommt es bei anderen Regalbedien-
geräten zu Wartezeiten und damit zur Lei-
stungsreduktion.
l. Wie ändert sich die Auslagerungsleistung
des Systems durch Einhaltung
a) einer strikten Reihenfolge
b) einer Reihenfolge von Auslagerungsauf-
trägen bestehend aus einer Anzahl von Ein-
zelauslagerungen?
2. Wie sind die Leistungsverände4rngen i
Abhänggkeit von der GassenzaN des
Lagers?
3. Wie wirkt sich die Größe des Stauraumes
zwischen Gasse und Abfördereinrichtung
auf die Systemleistung aus?
Eingesetzt wurde für die Untersuchungen
die Simulationssoftware ,,Taylor II". Die
Modellierung von RBG-Geschwindlgkei-
ten, Lagerparametern und teilweise von
Lagerstrategien ist mit diesem Werkzeug
durch die Verwendung von Slandard-Ele-
menten abgedeckt und wird daher gut
unterstützt.
Insgesamt wurden im Rahmen der Studie
ca. 700 Simulationsläufe mit jeweils 500
Auslagerungen bei Variation von Gassen-
zatrl, Staupuffergröße und Auslagerungsrei-
henfolgeregel durchgeführt. Durch die ho-
he Zahl von Auslagerungen pro Simulati-
onslau-f sollte der Einfluß von seltenen
worst- und best-cast-Fällen ausgeglichen
werden. Abb.3 zeigt jedoch für eh zehn-
gassiges Lager, daß für drei hier unter-
schiedlich farbig dargestellte Ausgangssi-
tuationen durchaus abweichende Ergebnis-
se ermittel[ wurden. Die Unsicherheit der
mit der Simulation berechneten Leistungs-
einbußen kann mit ca. ,Vo angenonunen
werden.
Wie in Abb. 2 zu sehen ist, wachsen die
Einbußen an Auslagerleistung mit zuneh-
mender Gassenanzahl. Für ein zehngassi-
ges Lager mit nur einem Slauplatz pro
Gasse wurden bei Einl:raltung einer strik-
[en Auslagerreihenfolge Leistungen von 63
bis 6870 des r.uueglementierten Lagers er-
mittelt. Interessant erscheint, daß auch
bei,,gelockerter Reiherüolge" (Rerhenfolge
von Auftragsbatches fester Größe AG 3 ..
l0 bzw. variabler Größe Verteilung I und
2) nur n-raxinal 75o/o der ursprünglichen






In Abb. 4 wird schließlich der Ein-fluß der
Größe des Staupuffers auf die Leistungs-
einbußen bei den betrachteten Lagern ab-
getragen. Aus PlatzgrliLnden sind Puffer-
größen von 5 oder gar 10 Paletten (iängs)
allerdings lediglich von Interesse fur theo-
retische Betrachtungen. Die Grafik zeigt,
daß zusätzliche Stauplätze zwar die Lei-
stungseinbußen mindem, das Problem je-
doch nicht beseitigen können.
Beispiel 2: Längerfristiger Ausfall
einer Gasse eines Hochregallagers
Eh zweites untersuchtes Beispiel soll ver-
deutlichen, daß Strategien, die bezüglich
eines Normalbetriebs zufriedenstellend au-
tomatische Lager steuem, in Ausnahmesi
tuationen ineffizient oder im konkreten Fall
gar kontraproduktiv sürd. Ausgangspukt
der Betrachtungen bildet ein dreigassiges
automatisiertes Hochregallager mit chaoti-
scher Lagerordnung, Quersclmittseinlage-
rung und FIFO-Prirzip.
. Durch den Ausfall einer Gasse sinl<t die
Leistung (Ein- und Auslagerung) um ein
Drittel des ursprüLnglichen Wertes. Detrrt
sich aufgmnd von Schwierigkeiten bei der
Ersatzteilbeschaffung o. ä. die Ausfallzeit
Leistung
auf einen größeren Zeitraum aus, ist beim
Wiederinbetriebnehmen der Gasse mit
weiteren (unerwarteten) negativen Effek-
ten zu rechnen. Durch den längerfristigen
Ausfall sind die in der gestörten Gasse ge-
Iagerten Produkte nun in der Regel die äl-
testen im gar\zen Lagerbereich, so daß
durch Einhaltung der FlFO-Strategie
überdurchschnittlich viele Auslagerungs-
aufträge für die wieder in Betrieb genom-
mene Gasse erzeugt werden. Die stärkere
BeaufscNagung der beiden anderen Gas-
sen während der Ausfallperiode und die
aus dem FIFO-Prinzip resultierende Flut
an Auslagerungsaufträgen fiir die reparier-
te Gasse verursachen nach dem Prinzip
der Quersctrrittseinlagerurg wiederum in
erster Linie Einlagerungsaufträge für die
betrachtete Gasse.
Es wurde ein Simulationsmodell eines
dreigassigen Hochregallagers mit 100 x 20
Paletten-Lagerplätzen pro Regal program-
miert. Die Leistungskennziffern der Regal-
bediengeräte sind identisch mit den in
Abb. I angegebenen. Permanent erfolgen
Ein- und Auslagerungen von insgesamt 100
unterschiedlichen Produkten. Die Ein- und
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schlangen, so daß ermittelte Leistungen ftu
Ein- und Auslagerungen lediglich vom au-
tomatischen Lager selbst abhängen. Der
durchschnittliche Füliringsgrad des Lagers
beträgt 8070.
Das in C/C++ programmierte Simulati-
onsmodell dient zum Aufnehmen des Lei
stungsverlaufs bei dem beschriebenen Aus-
fallverhalten. Parameter sind dabei unter
anderem der Auftragsbestand im System









Für einen konkreten Ausfall stellt
Abb.5 den Verlauf der Auslagerleistung
dar (geglättete Darstellung). Der Ausfal
der Gasse erfolgt zum Zeitpurkt tr. Erwar-
tungsgemäß sirkt die Auslagerleistung des
Systems auf ca. zwei Drittel. Bis zur Repa-
ratur der dritten Gasse werden im konkre-
ten Beispiel die beiden laufenden Gassen
nahezu komplett umgeschlagen. Zum Zelt-
purkt tz, der Wiederinbetriebnahme, er-
folgt daher ein Einbrechen der Leistung
auf nur noch ein Drittel. Erst zur Zeit ttl
werden hier die usprijnglichen Kennzi-f-
fern erreicht. Es dauert jedoch eine weite-
re Zeit (t+), bis sich die Ungleichgewichte
im Lager abgebaut haben und somit die
Ein- und Auslagerleistungen wieder
annähernd konstante Werte anrLehmen. In
nachfolgender Tabelle sind für einen kon-
kreten Simulationslauf die einzelnen Zeit-









+ 2 Gassen - Enhatung einer striKen
Auslagerungsreihenf olge
-.r- 2 Gassen - Enhaltung eher fuhcnfdge von
Auslagerungsauf lrägen variabler Größe
+ 10 Gassen - Ehhahrng eher striKen
Auslagerungsrehenf olgs
* 10 @ssen - Einhaltung eher Reihentolge von
Auslagerungsaufträgen variabler Größe
Zeitram Dauer
tr bis L, 4,2Tage
t? bis tl 5,6 Tage
tr bis h ca. 15 Tage
2 3 5 1 0
Anzahl Pufferplätze
4: lrrei<hbore l islungen i  Abhüngigkeit der Grö8e der Slouslrecken zwisthen HRI und förderbereich.
t 1  1 2  t 3
5: Yedouf der Auslogerleislung beiGossencurloll.
Die untersuchten Lagerstrategien, heute in
einer großen Arzahl von rea[sierten La-
gern arzutreffen, erweisen sich in den vor-
gestellten Situationen als wenig effizient.
Mit den einmal geschaffenen Simulations-
modellen lassen sich jetzt mit geringem
Mehraufwand die Wirkung alternativer, in-
telligenter Strategien überprüfen. Dem Pla-
ner von Materialflußsystemen karur auf
diese Weise ein Instrument zur Verftigung
gestelit werden, das bei der Projektierung
der steuerungs- und rectnertechnischen
Komponenten eine h-ilfreiche Unterstüt-
zung sein kann.
Dipl.-lng J. Ge'initz, u'issenschafr,Licher Mitarbei'ter
des Fachgebiets Fabrikbetrieb, Ißtitut Jür rechner-
unterstützte Produktion d,er Technischsn Uni,uer-
sitcit Ilmenau.
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